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детали «Крышка гидронасоса» 
 АННОТАЦИЯ 
Выпускная квалификационная работа содержит 104 листа печатного 
текста, 24 иллюстрации, 46 таблиц, 30 использованных источников, 3 
приложения.  
Ключевые слова: РАСЧЕТ ПРИПУСКОВ, РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ, 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, ЭКОНОМИЧЕСКОЕ 
ОБОСНОВАНИЕ.  
В проекте усовершенствован технологический процесс обработки 
детали «Крышка гидронасоса».  
Рассчитаны режимы резания и технические нормы времени на 
изготовление детали. По каталогам выбран современный режущий и 
мерительный инструмент. Разработана управляющая программа для 
обработки детали на обрабатывающий центр Mori Seiki NH4000. 
Проведен сравнительный анализ усовершенствованного 
технологического процесса с базовым процессом.  
Рассмотрены вопросы переподготовки рабочих предприятия, 
проанализирован профессиональный стандарт и методически проработано 
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ВВЕДЕНИЕ 
Перспективными направлениями развития машиностроения является 
применение станков с ЧПУ, промышленных роботов и гибких 
автоматизированных систем. Использование современного оборудования 
позволит повысить производительность труда, повысить безопасность труда 
рабочих, уменьшить влияние человеческого фактора и повысить качество 
обработки.  
При производстве на базовом предприятии используется устаревшее 
универсальное оборудование, при этом в качестве заготовки используется 
прокат. Для выполнения программы выпуска деталей требуется большое 
количество данного оборудования вследствие его низкой 
производительности. В перспективе предлагается заменить универсальные 
станки, оборудованием с числовым программным управлением, а также 
изменить метод получения заготовки. Данные изменения должны привести 
к повышению производительности труда и повышению качества 
изготавливаемых изделий, так как автоматическое оборудование обладает 
большей производительностью, а исключение человеческого фактора 
положительно скажется на качестве. Изменение метода получения 
заготовки должно привести к снижению металлоёмкости изделий и, как 
следствие, снижению времени на механическую обработку.  
Целью выпускной квалификационной работы является 
совершенствование технологического процесса механической обработки 
детали. 
 При этом необходимо: 
1. проанализировать исходные данные  
2. выбрать современное оборудование, мерительный инструмент, 
режущий инструмент 
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3. усовершенствовать процесс обработки детали «Крышка 
гидронасоса» под предлагаемое оборудование 
4. произвести расчеты припусков, режимов резания и норм времени 
5. разработать управляющую программу 
6. провести экономические расчеты 
7. ознакомиться с переподготовкой рабочих на предприятии, внести 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1. Служебное назначение детали и материала 
Деталь «Крышка гидронасоса» (далее по тексту «Крышка») 
представляет собой тело вращение. 
Деталь предназначена для герметизации торца мембранного  
компрессора и базирования впускного и выпускного клапанов, через 
которые осуществляется транспортировка рабочей среды (жидкости, газа 
или воздуха). 
Материал детали конструкционная качественная Сталь 45 с 
химическим составом по ГОСТ 1050-74.  Сталь 45 предназначена для 
изготовления вал-шестерен, распределительных и коленчатых валов, 
шпинделей, бандажей, цилиндров, кулачков и других деталей, 
подвергаемых нормализации, улучшению и поверхностной термической 
обработке, от которых требуется повышенная прочность.  
Химический состав материала показан в таблице 1, механические 
свойства в таблице 2. 
 
Таблица 1 – Химический состав стали 45 (ГОСТ 1050-74), % 
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К детали «Крышка» предъявляются требования по износостойкости и 
прочности, так как деталь работает под постоянным давлением рабочей 
среды и подвергается ударам и трению со стороны мембраны компрессора. 
 
1.2. Анализ технических требований к детали 
 Деталь имеет основные и второстепенные поверхности, показанные на 
рис. 1. Базовыми поверхностями являются плоскость 1 и отверстие для 
штифта 5, именно они определяют положение детали на корпусе изделия. 
Резьбовые отверстия 3 служат для установки и закрепления клапанов. 
Поверхности 6 и 7 служат для установки болтов крепления крышки к 
корпусу.  
Два отверстия Ø9, выполненные по 11 квалитету служат в качестве  
базовых при установке крышки. Поверхность 2 – это канал, по которому 
рабочая среда поступает к клапанам. Поверхность 4 – это базовая 
поверхности для установки клапанов. Поверхность 8 – наружная 
поверхность крышки. Из анализа поверхностей крышки видно, что 
основными поверхностями являются 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, а поверхность 8 имеет 
второстепенное значение. К плоскости 1 предъявляются требования 
перпендикулярности 0,25 мм и плоскостности 0,006 мм. Требования 
перпендикулярности так же предъявлены к поверхности 3 (0,1 мм). 
Имеются требования по взаимному расположению поверхностей 5 и 2 
относительно поверхностей 6. Особое требование по чистоте поверхности 
предъявлено к поверхности 1 Ra1,25.   
Резьбовые отверстия выполнены по 7 квалитету; 2 отверстия Ø9 по 
11 квалитету; отверстие Ø5 по 11 квалитету. Неуказанные отклонения 
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Рисунок 1 - «Крышка гидронасоса» 
 
1.3. Анализ на технологичность детали 
Анализ на технологичность конструкции детали необходим для 
снижения затрат, повышения производительности труда, а так же для 
сокращения времени производства. 
Качественная оценка технологичности детали: 
Конфигурация и материал детали позволяют выполнять заготовку детали 
методом холодной и горячей штамповки, что сокращает время на 
механическую обработку.  При конструировании деталей использованы 
простые геометрические формы: цилиндр, конус, прямоугольник, тор, 
сфера, что позволяет применять обычные стандартные инструменты для 
изготовления детали. Требования к поверхностям детали обоснованы, не 
завышены и являются необходимыми. Требования плоскостности 
необходимы для точного прилегания поверхностей друг к другу и создания 
герметичного соединения, тоже самое относится и к требованиям 
перпендикулярности. Требования взаимного расположения отверстий и 
пазов нужны для правильного положения мембраны относительно крышки. 
Использованы стандартные ряды размеров, применены 
стандартные виды резьбы (М22-7Н), все конструктивные элементы детали: 
зенковки, фаски, отверстия унифицированы. Припуски на обработку 
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предусмотрены только на обрабатываемых поверхностях. Все зоны 
обработки открыты для режущего инструмента. Обработка производится в 
двух плоскостях. Прямолинейные направляющие отверстий обеспечивают 
свободный выход инструмента из зоны обработки. Возможна установка 
нескольких деталей при обработке деталей. 
Количественная оценка технологичности детали. 




,                                       (1) 
где  Мд – масса готовой детали, кг; 





1.62 = 0,57. 
Полученный Ким соответствует крупносерийному производству. 
Коэффициенты шероховатости, коэффициенты точности определим 
в соответствии с установленным ГОСТ 14.205-83. Для этого рассчитаем 
среднюю точность и шероховатость всех обработанных поверхностей. 
2. Коэффициент точности обработки детали (2) 
Кт = Тн То� ,                                                  (2) 
где  Тн - число размеров не обоснованной степени точности обработки;  
Тн = 21 
То - общее число размеров, подлежащих обработке;  
То = 48 
Кm = 21/48 = 0,44 
3. Коэффициент шероховатости поверхностей детали (3) 
Кш = Шн Шо� ,                                                (3) 
где  Шн - число не обоснованной шероховатости на поверхности детали;  
Шн = 3 шт. 
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Шо - общее число поверхностей детали, подлежащих обработке, шт.;  
Шо=8 шт. 
Кш= 3/8=0,34 





1 Ким 0,57 + 
2 Кm 0,44 + 
3 Кш 0,34 + 
 
Оценив конструкцию детали в качественном и количественном выражении, 
приходим к выводу, что данная конструкция детали технологичная. 
1.4. Анализ базового технологического процесса 
Признаки технологического процесса:  
• Число охватываемых изделий – среднесерийный;  
• Назначение технологического процесса – рабочий;  
• Документация – маршрутно-операционный.  
Общее число операций 13, в том числе токарных 2, сверлильных 6, 
шлифовальных 1, слесарных 2, фрезерная 1, контрольная 1.  
Анализ маршрута обработки детали 
В качестве заготовки используется штамповка. Маршрут  
обработки соответствует типовому технологическому процессу обработки 
деталей типа «Крышка». Первой операцией будет выполнена обработка для 
базовых поверхностей (плоскость со стороны круглого фланца и два 
базовых отверстия), по которым «Крышка» будет базироваться в операции 
010. 
В качестве черновых баз выбраны плоскости, полученные 
штамповкой; после обработки эти поверхности используются в качестве 
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неизменных баз. В качестве оборудования используется универсальное 
оборудование.  Для достижения точности изготовления используются: 
специальные станочные приспособления, кондукторы для сверления 
отверстий и специальный режущий инструмент.  
Технологический процесс предприятия приведён в таблице 4.  
Таблица 4 – Технологический процесс предприятия механической 









005 Токарная Токарный16К20 Черновая обработка торца 3 
010 Токарная Токарный 16К20 Черновая подрезка торца, с 
другой стороны, с припуском. 3 
015 Сверлильная Вертикально 
сверлильный 
Сверлить 2 отв. Под резьбу 
М22; зенковать фаску. 10 
020 Сверлильная Вертикально 
сверлильный 
Нарезать резьбу М22 в 2-х 
отверстиях 2,5 
025 Сверлильная Вертикально 
сверлильный Обработать конус 15° 1,5 
030 Сверлильная Вертикально 
сверлильный 
Обработать 4 отв. Ø9 
окончательно и 2 отв. Ø9 
предварительно 
5,5 
035 Сверлильная Вертикально 
сверлильный 
Обработать 4 зенковки Ø16 
окончательно и 2 отв. Ø9Н11 
окончательно 
4,5 
040 Слесарная Верстак Притупить острые кромки 2,3 
045 Сверлильная Вертикально 
сверлильный 
Обработать отверстие   
Ø5Н11 предварительно и 
окончательно. 
4,2 






Шлифовать торец «как 
чисто» 2,1 
065 Слесарная Верстак Притупить острые кромки 1,3 
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Достоинства данного технологического процесса: 
- использование дешевого и простого универсального оборудования; 
- использование простых станочных приспособлений. 
Недостатки данного технологического процесса: 
- низкая производительность вследствие отсутствия концентрации 
операций; 
- низкая производительность вследствие применения универсального 
оборудования; 
- отсутствие высокопроизводительного инструмента. 
Для обработки детали будет использован:  
• стандартный и специальный режущий инструмент;  
• специальный и стандартный инструмент контроля (штангенциркули, 
калибры-пробки, контрольные приспособления, шаблоны).   
Назначенные режимы резания обеспечивают заданную точность  
обработки, но недостаточно экономически выгодны, что обусловлено 
применяемым материалом режущего инструмента. 
 Данные недостатки необходимо учесть при разработке 
проектируемого технологического процесса. 
 
1.5. Определение типа производства 
 Определим тип производства детали «Крышка» с учётом массы 
детали 0,92 кг и годового объема выпуска 17000 шт/год таблице 5.  
 Следует выбрать Серийное производство. Оно является основным 
типом изготовления и его можно разделить на крупносерийное, 
среднесерийное, и мелкосерийное.  
 Исходя из наших данных, принимаем тип производства 
среднесерийный. 
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Таблица 5 –Зависимость типа производства от объёма выпуска и массы 
детали 
 
Среднесерийное производство характеризуется изготовлением 
изделий партиями или сериями, которые запускаются в производство 
одновременно с периодической повторяемостью.  
• Технологическое оборудование – универсальное, 
специализированное и специальное.  
• Приспособления – специальные, переналаживаемые.  
• Режущий инструмент – универсальный и специальный.  
• Измерительный инструмент –специальный (калибры, пробки).  
• Станки – настроенные; располагают по ходу тех. процесса.  
• Виды заготовок – прокат, отливки по металлическим моделям, 
штамповки.  
• Технологические процессы - маршрутно-операционные и 
операционные (строятся по принципу дифференции – 
расчленения).  
• Квалификация рабочих – различная.  
• Себестоимость продукции – средняя. 
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Для дипломного проекта выбирается групповая форма организации 
производственного процесса, которую характеризуют периодическим 
запуском партии деталей, что безусловно является признаком серийного 
производства. 
Для одновременного запуска штук деталей в партии рассчитаем по 
формуле: 
𝑛 = 𝑁•а247, 
где  а – периодичность запуска в днях; 
247 – количество рабочих дней в году; 
N – годовая программа выпуска. 
𝑛 = 𝑁 ⋅ 𝑎247 = 17000 ⋅ 6247 = 412 шт. 
 
1.6. Выбор исходной заготовки и метод ее получения 
Исходя из типа производства, программы выпуска деталей, а также 
принимая во внимание конфигурацию детали, материал детали принимаем в 
качестве заготовки штамповку на ГКМ. 
Руководствуясь формой детали, определим конфигурацию заготовки, 
а припуски на обработку принимаем по ГОСТ 7505-89. 
Штамповочное оборудование - горячештамповочный автомат. Нагрев 
заготовок - индукционный. 
Исходные данные по детали: 
• материал - Сталь 45 по ГОСТ-1050:  
• масса детали - 0,92 кг. 
Исходные данные для расчета: 
• масса штамповки (расчетная) - 1,62 кг; 
 
• расчетный коэффициент [5, приложение 3] - 1,6; 
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0,92х1,6=1,47 кг. 
• класс точности – Т4 [5, приложение 1]. 
• группа стали – M2 [5, табл.1]. 
• степень сложности - С1 [5, приложение 2]. 
• конфигурация поверхности разъема штампа П (плоская) [5, табл.1]. 
• исходный индекс - 9 [5, табл.2]. 
Результаты для расчета приведены в таблице 6. 
Таблица 6 – Исходные данные для расчета 
Общие исходные данные Вид заготовки Штамповка 
Материал детали Сталь45 
Масса детали 





Масса заготовки 1,62 кг 
Стоимость одной тонны 
заготовки 41060 
Стоимость одной тонны 
стружки 7320 
Коэффициент 
использования материала 0,57 
 
Определим стоимость заготовки по формуле [11, стр. 62]: 
𝐶З = 𝑀 ⋅ ЦМ −𝑀О ⋅ ЦО + СЗ.Ч. ⋅ ТШТ ⋅ (1 + СЦ100), 
где  М – масса исходного материала на одну заготовку, кг.; 
ЦМ – оптовая цена на материал, руб.; 
МО – масса отходов материала, кг.; 
ЦО – цена одного кг.отходов, руб.; 
СЗ.Ч. – средняя часовая зарплата, руб./час; 
Тшт – штучное время черновой обработки детали, мин.; 
СЦ – цеховые накладные расходы, примем 90%. 
СЗ для первого варианта: 
  𝐶З = 1,62 ⋅ 41,06 − 0,7 ⋅ 7,32 + 208,33 ⋅ 0,05 ⋅ �1 + 90100� = 81,19 руб. 
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Используемая для получения детали заготовка (штамповка), имеет 
следующие нормы точности [11, стр. 50-53]: 
- расчетный коэффициент (ГОСТ 7505-89) - 1,6; 
Кр=0,92х1,6=1,47 кг. 
- класс точности – Т4 (ГОСТ 7505-89). 
- группа стали – M2. 
- степень сложности - С1. 
- конфигурация поверхности разъема штампа П (плоская). 
- исходный индекс - 9. 
 
1.7. Нумерация поверхностей детали 
 Для удобства проектирования предварительно пронумеруем 
поверхности детали.  
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1.8. Выбор технологических баз и разработка схем базирования 
 Базирование определяет задачу взаимной ориентации узлов и детали 
при обработке и сборке заготовок на станках. Другими словами положение 
и закрепление изделия в процессе обработки. 





 В случае с деталью «Крышка гидронасоса» черновая база — это торец 
«А» и ранее подготовленная поверхность «Б». 3-х степеней свободы детали 
лишит торец «А» (1 перемещение, 2 вращения). 2-х степеней свободы (2 
перемещения) лишит поверхность «Б». Из этого следует, что базирование не 
полное. 
 Схема чернового базирования изображена на рисунке 3. 
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 Чистовая база – это подготовленная поверхность методом обработки. 
Этой поверхностью является поверхность «В», а также поверхность «Г». На 
них и будет устанавливаться деталь при последующей обработке.  
 3-х степеней свободы лишит поверхность «В» - правый торец (1 
перемещение, 2 вращения). 2-х степеней свободы лишит поверхность «Г» (2 
перемещения). Из этого следует, что базирование становится полным. 
Схема чистового базирования изображена на рисунке 4. 
 
Рисунок 4 – Чистовые базы 
 
Выбранная схема базирования обеспечивает:  
• Минимально возможное количество установов, что приводит к 
снижению вспомогательного времени, за счет снижения 
вспомогательных ходов;  
• Наиболее полное использование возможностей выбранного 
современного оборудования.  
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1.9. Составление технологического маршрута обработки 
поверхностей детали 
На этом этапе решаются следующие задачи: разрабатывается общий 
план обработки детали, уточняются методы обработки поверхностей 
детали и технологические базы, предварительно выбираются средства 
технологического оснащения, намечается содержание операций. 
Представим предварительный технологический маршрут обработки 
детали «Крышка». 
 Операция 005 Вертикально-фрезерная  
   Вертикально фрезерный станок 6Р13 
  Фрезеровать поверхность (1) 
 Операция 010 Комплексная с ЧПУ 
Горизонтальный токарно-фрезерный обрабатывающий центр MORI 
SEIKI NH4000 DCG с операционной системой на базе Fanuc 0i-md. 
 Операция 015 Плоскошлифовальная 
   Станок плоскошлифовальный 3Е756Л 
Шлифовать плоскость со стороны круглого фланца (1) 
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Таблица 7 – Маршрутное описание технологического процесса 
Операция,установ Метод обработки 
№ обрабатываемых 
поверхностей 
Вертикально-фрезерный станок 6Р13 





Фрезеровать 6 пов-ей 
Центровать 4 отв. 
Центровать 2 отв. 
Сверлить 2 отв. 
Сверлить 4 отв,  
Сверлить 2 отв. 
Развернуть 2 отв. 






















Плоскошлифовальный станок 3Е756Л 
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1.10. Разработка технологического маршрута обработки детали 
В усовершенствованном технологическом процессе предлагается 
заменить универсальные станки на горизонтальный токарно-фрезерный 
обрабатывающий центр MORI SEIKI NH4000 DCG с операционной 
системой на базе Fanuc 0i-md. 
Оформим эскизы планов по обработке каждой операции. Оформим 
последовательность операции в виде таблицы. 
Таблица 8 – Описание технологического процесса 









3. Фрезеровать 6 
поверхностей 
(5); 
4. Центровать 4 
отв.(3); 
5. Центровать 2 
отв. (4); 
6. Сверлить 2 отв. 
(4); 
7. Сверлить 4 отв, 
(3); 
8. Сверлить 2 отв. 
(6); 
9. Развернуть 2 
отв. (4); 
10. Нарезать резьбу 
2 отв. (6). 
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1. Переустановить и 
снять; 
2. Сверлить 2 отв в 
2х пазах (7); 
3. Сверлить отв. (8); 
4. Развернуть 
отверстие (8); 
5. Фрезеровать пазы 
предварительно 
(7); 
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1.11. Выбор технологического оснащения 
Технологическое оснащение, это комплекс элементов, который 
обеспечивает выполнение технологического процесса изготовления 
заданной производительности и точности с оптимальными расходами на 
производство. Роль технологического оснащения в механической 
обработке детали очень важна. 
Правильный выбор металлорежущего оборудования, 
приспособлений, режущего, мерительного и вспомогательного 
инструментов помогут обеспечить оптимальные режимы резания и 
высокую производительность. 
В условиях производства себестоимость изготовления детали 
уменьшается, условия труда становятся легче и достигается высокое 
качество продукции. 
Составляющие выбора оборудования (станков): 
 тип производства; 
 требуемая производительность; 
 требуемая себестоимость; 
 метод обработки элементов поверхности детали; 
 габаритные и обрабатываемые размеры; 
 необходимая мощность и сила для резания; 
 возможность обеспечения формы и точности размеров; 
 безопасность и удобство работы на оборудовании. 
Для такой технологии выбираем горизонтально-фрезерный 
обрабатывающий центр MORI SEIKI NH4000 DCG с операционной 






Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
25 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
 
Рисунок 5 – горизонтальный токарно-фрезерный  
обрабатывающий центр MORI SEIKI NH4000 DCG  
с операционной системой на базе Fanuc 0i-md 
Страна: Япония, Германия. 
Производитель: DMGMORISEIKI. 
Группа: Токарно-фрезерный станки. 
Система управления: Fanuc. 
Современный токарный станок с ЧПУ должен быть 
производительным, гибким и простым в управлении. Все эти 
характеристики объединили в себе модели серии NH. NH являются 
представителями современного поколения станков, в которых воплощены 
все передовые технологии станкостроения. Серия обрабатывающих 
центров NH предназначена для высокопроизводительной, 
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Стандартное оснащение NH4000DCG: 
 MAPPS IV с 19” дисплей и предустановленный CAM модуль 
ESPRIT; 
 Шпиндельный узел с максимальной частотой вращения 15,000 
об/мин 30/25 кВт; 8,000 об/мин 37/30 кВт; 
 Высочайшая точность благодаря жесткойтермосимметричной 
конструкции станины и шпинделя; 
 Автоматическая система энергосбережения; 
 Система блокировки дверей: дверь электрошкафа; 
 Стружечный конвейер (отдельная конструкция) – петельного типа с  
барабанным фильтром и задней выгрузкой стружки; 
 3-х позиционная сигнальная лампа состояния станка 
 Магазин инструмента на 60 позиций (цепного типа) 
 Индексация стола - 1° 
 Паллета с резьбовыми отверстиями 
 Тип штревеля - MoriSeiki 90° 
 Высокоточный прямой привод (технология DDM®) вращения  
рабочего стола 
 Привод через центр тяжести (технология DCG®) со сдвоенными 
приводами для сведения вибрации к минимуму и увеличения ускорений до 
максимальных значений 
 Система охлаждения шпинделя и шарико-винтовых пар для 
непревзойденной точности 
 Широкий выбор опционального оборудования, для решения 
производственных задач любого предприятия 
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Рисунок 6 – Пульт управления с  
операционной системой Fanuc 0i-md 
Fanuc предлагает самые современные системы, которые 
поддерживают не только G-програмирование, но и быстрое 
программирование циклических алгоритмов. Для облегчения 
ориентирования клавишные панели практично расположены, а окна 
разделены на меню. 
Вот лишь несколько преимуществ данного управления: 
- 15 дюймов дисплей с TFT матрицей и удобным экраном для обзора; 
- новейшая разработка ПО; 
- ориентированное программирование применения на месте 
обработки; 
- многочисленные циклы нарезания резьбы, фрезерование карманов 
и контуров под наклоном в стандартном исполнении; 
- скорость обработки блока в 1,5 раза выше. 
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Технические характеристики токарного обрабатывающего центра 
представлены в таблице 9. 
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1.12. Выбор режущего инструмента 
Режущий инструмент выбирают с учетом: 
- способа обработки; 
- размеров поверхностей и отверстий, подвергаемых обработки 
детали; 
- качества обрабатываемой поверхности детали и её точности; 
- размеров допусков и промежуточных размеров; 
- материала детали; 
- свойств прочности, точности и стойкости инструмента; 
- стадий черновой обработки, чистовой и отделочной; 
- типа производства. 
Сокращения затрат в 2-3 раза за счет вспомогательного времени на 
переточку, а также смену инструмента. 
За счет универсальности применения – уменьшение 
инструментально хозяйства. 
Предлагается использовать режущий инструмент фирмы 
«GARANT» и «SECO». 
Режущий инструмент для усовершенствованного процесса 
обработки выбираем по каталогам производителя металлорежущего 
инструмента компании «GARANT» и «SECO». 
Операция 010 Комплексная с ЧПУ. 
Т1. Фреза SECO R220.54-0063-14-5A 
 
 
Рисунок 7 – Фреза SECO R220.54-0063-14-5A  
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T2. Фреза SECO JHP951120E2R050.3Z4-SIRA 
 
 
Рисунок 8 – Фреза SECO JHP951120E2R050.3Z4-SIRA 
 T3. Сверло SECO SD101-20.00/21.99-40-25R7 
 
Рисунок 9 - Сверло SECO SD101-20.00/21.99-40-25R7 
Пластина SECO SD100-20.50-P 
T4. Зенкер SECO MP10-16068-000.60 
 
Рисунок 10 - Зенкер SECO MP10-16068-000.60 
Пластина SECO MP10-10006C90Z6-M03 
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Т5. Фреза SECO JHP951160E2C.3Z5-SIRA 
 
Рисунок 11 – Фреза SECO JHP951160E2C.3Z5-SIRA 
 T6. Сверло SECO SD203A-0900-035-10R1-P 
 
Рисунок 12 – Сверло SECO SD203A-0900-035-10R1-P 
Т7. Метчик SECO R396.19-2517.3S-4003-2AM 
 
Рисунок 13 - Метчик SECO R396.19-2517.3S-4003-2AM 
Пластина 396.19-4003.0N1.5ISO F30m 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
34 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
Т8. Сверло SECO SD203A-0700-024-08R1-P 
 
Рисунок 14 - Сверло SECO SD203A-0700-024-08R1-P) 
 
Т9. Сверло SECO SD203A-C45-5.0-16.5-8R502500393 
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Т10. Пластина SECO MP10-10006C90Z6-M0302880958 
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Т10. Державка SECO MP10-16068-000.6002677174 
 
Рисунок 17 - Державка SECO MP10-16068-000.6002677174 
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Пластина SECO SNMX1407ANTR-M16, применяется для фрезы Т1 
SECO R220.54-0063-14-5A 
 
Рисунок 19 - Пластина SECO SNMX1407ANTR-M16 
 
Пластина 396.19-4003.0N1.5ISO F30m, применяется для метчика Т7 
SECO R396.19-2517.3S-4003-2AM 
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Пластина SECO MP10-10006C90Z6-M03, применяется в Зенкере Т4 
SECO MP10-16068-000.60 
 
Рисунок 21 - Пластина SECO MP10-10006C90Z6-M03 
Пластина SECO SD100-20.50-P, применяется в сверле Т3 SECO 
SD101-20.00/21.99-40-25R7 
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Рисунок 23 – Технические характеристики фрезы Т11 HPC 20 7240 
GARANT 
1.13. Мерительный инструмент 
• Штангенциркуль ШЦ-I-125-0,1-1 ГОСТ 166-89 
• Калибр-пробка К-1/221 СТП22-1.020-4.52-2004 
• Калибр-пробка НК-1/9Н14 СТП22-1.020-4.52-2004 
• Пробка 8221-3088 7Н ГОСТ 17758-72 
• Калибр-пробка К-1/930 СТП22-1.020-4.52-2004 
• Калибр К-11/2931 
• Щупы-70, набор 1, кл. точности 1 ТУ2-034-225-87 
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
2.1. Расчет припусков на механическую обработку 
Произведем расчёты табличным и аналитическим методом. 
Заготовка – штамповка. 
Материал – Сталь 45 ГОСТ 1050-74. 
Масса заготовки – mЗ = 1,62 кг. 
Рассчитаем припуски на обработку торцов в размер 41Н12. 





Выявим элементы припуска [22, стр. 186 табл. 12, стр. 188 табл. 25] и 
результаты отобразим в таблице 10.  
Выявим пространственные отклонения заготовки [6, стр. 67, табл. 
4,7]: 
Расчёт припусков на обработку параллельных плоскостей: 
𝑍𝑚𝑚𝑚 = 2(𝑅𝑅𝑚−1 + ℎ𝑚−1 + 𝜌𝑚−1 + 𝜀𝑚−1)(4.1) 
где:    𝑅𝑅- величина микронеровностей профиля мкм. Принимаем для  
штамповки  𝑅𝑅=150 мкм, для фрезерования 𝑅𝑅=50 мкм, для    
шлифования 𝑅𝑅=10 мкм h-глубина дефектного слоя. Принимаем для 
штамповки h=200мкм, после фрезерования h=50 мкм, после 
шлифования h=20 мкм. 
𝜌- пространственные отклонения рассчитывается по формуле: 
𝜌 = �𝜌кор2 + 𝜌см2                                                   (4.2) 
где     𝜌кор- величина коробления плоскости. В нашем случае равна половине 
допуска на размер отливки 𝜌кор=600 мкм. 
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𝜌см смещение поверхности.  
В нашем случае 𝜌 = 𝜌кор 
Тогда для заготовки  𝜌 = 𝜌кор = 600 мкм. 
Для фрезерования 𝜌ост = 𝜌 ∙ 𝑘 
где     k- коэффициент уточнения.  
Для чернового фрезерования k=0,06 
Для чернового фрезерования k=0,02 
Для фрезерования 𝜌ост = 600 ∙ 0,06 = 36 мкм 
Для шлифования   𝜌ост = 𝜌 ∙ 𝑘 = 36 ∙ 0,02 = 0,72 мкм. 
Погрешность установки равна: 
   𝜀 = �𝜀б2 + 𝜀з2 + 𝜀пр2                                               (4.3) 
𝜀б- погрешность базирования. Для принятой схемы базирования 
детали. Погрешность равна допуску на размер 41 тогда 𝜀б = 600 мкм. 
𝜀з- погрешность закрепления при закреплении по обработанной 
поверхности 𝜀з = 150 мкм. 
𝜀пр −погрешность положения заготовки. Принимаем равной 50мкм. 
𝜀 = √6002 + 1502 + 502=620 мкм. 
Остаточная погрешность при фрезеровании составит 
𝜀ост = 𝜖 ∙ 0,05 = 620 ∙ 0,05 = 31 мкм 
Остаточная погрешность при шлифовании составит 
𝜀ост = 𝜖 ∙ 0,05 = 60 ∙ 0,05 = 1,5 мкм 
Определяем минимальный припуск для фрезерования. 2𝑍𝑚𝑚𝑚 = 2(150 + 200 + 600 + 620) = 2 · 1570 = 3140 мкм. 
Определяем минимальный припуск для шлифования. 2𝑍𝑚𝑚𝑚 = 2(50 + 50 + 72 + 31) = 2 · 203 = 406 мкм. 
Рассчитаем минимальный размер для фрезерования: 
𝐷ф𝑚𝑚𝑚 = 𝐷𝑚𝑚𝑚 + 2Zmin                                         (4.4) 
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𝐷ф𝑚𝑚𝑚 = 40,75 + 0,406 = 41,156 мм. 
Рассчитаем минимальный размер для заготовки: 
𝐷з𝑚𝑚𝑚 = 𝐷𝑚𝑚𝑚 + 2Zmin                                        (4.5) 
𝐷з𝑚𝑚𝑚 = 41,156 + 3,140 = 44,296 мм. 
Рассчитаем максимальный размер для фрезерования: 
𝐷ф𝑚𝑚𝑚 = 𝐷ф𝑚𝑚𝑚 + δн                                           (4.6) 
где δн-допуск на номинальный размер δн=0,25 мм. 
𝐷ф𝑚𝑚𝑚 = 41,156 + 0,25 = 41,406 мм. 
Рассчитаем максимальный размер для заготовки: 
𝐷з𝑚𝑚𝑚 = 𝐷ф𝑚𝑚𝑚 + δн                                            (4.7) 
где δн-допуск на размер после фрезерования δн=0,62 мм. 
𝐷з𝑚𝑚𝑚 = 44,296 + 0,62 = 44,916мм. 
Рассчитаем максимальный припуск для шлифования: 2Zmax = 𝐷ф𝑚𝑚𝑚 − 𝐷𝑚𝑚𝑚                                             (4.8) 2Zmax = 41,406 − 40,75 = 0,656 мм. 
Рассчитаем максимальный припуск для фрезерования: 2Zmax = 𝐷з𝑚𝑚𝑚 − 𝐷ф𝑚𝑚𝑚                                           (4.9) 2Zmax = 44,916 − 41,156 = 3,76 мм. 
Таблица 10 – Расчет припусков на размер 41Н12 
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Рисунок 24 – Схема графического расположения  
полей допусков 41Н12 
 
Остальные припуски, допуски поверхностей детали и предельные 
отклонения определим по справочникам и занесём параметры в таблицу. 
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2.2. Расчет режимов резания и технических норм времени 
Определение режимов резания проведем для одной операции 005 
вертикально-фрезерном станке. 
1.Установить и снять 
2. Фрезеровать поверхность со стороны круглого фланцы 
Определение глубины резания t мм: 
t = H – h = 15 – 13,5 = 1,5 мм 
Число проходов: 
i = 1 
Выбор скорости резания по таблицам Vтаблм/мин 
Vтабл=220 м/мин 
Выбор коэффициентов с учетом конкретных условий труда 
определение расчетной скорости резания по формуле: 
Vр =Vтабл * К = 220 * 0,9 = 198 м/мин 
Определение частоты вращения шпинделя nоб/мин по формуле: 
n = 1000V/πDф = 1000 * 198/ 3,14* 200 = 315,5 об/мин 
Dф – диаметр фрезы 
   nст= 315 об/мин 
Фактическая скорость резания: 
Vф = πDn/1000 = 3,14* 200 * 315/1000 = 197,8 м/мин 
Подача на зуб: 
Sz = 0,15 мин/зуб 
Число зубьев: 
z = 10 
Минутная подача: 
Sм = Sz *z *n = 0,15 * 10 * 315 = 472 мм/мин 
Sм.ст. = 400 мм/мин 
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Определяем машинное время: 
где    Тп-з – подготовительно-заключительное время, мин.; 
n – количество деталей в партии (n = 17000), шт.; 
Тшт – штучное время на операцию, мин.; 
tO – основное время, мин.; 
tB – вспомогательное время, мин.; 
tоб – время на обслуживание рабочего места, мин.; 
tот – время перерывов на отдых и личные потребности, мин. 
Вспомогательное время определяется по формуле [13, стр. 99]: 
tB = tус + tз.о + tуп + tизм, 
где    tус – время на установку и снятие детали, мин.; 
tз.о – время на закрепление и открепление детали, мин.; 
tуп – время на приемы управления, мин.; 
tизм – время на измерение детали, мин. 
Время обслуживания рабочего времени определяется по формуле 
[13, стр. 99]: 
tоб = tтех + tорг, 
где    tтех – время на техническое обслуживание.ю мин.; 
tорг – время на организационное обслуживание, мин. 
Основное время рассчитывается по формуле [13, стр. 100]: 
𝑡𝑜 = 𝑙𝑆м ⋅ 𝑖, 
где    l – расчетная длина, мм; 
i–число рабочих ходов. 
Расчетная длина рассчитывается по формуле [13, стр. 101]: 
𝑙 = 𝑙𝑜 + 𝑙вр + 𝑙пер, 
где     lo – длина обработки поверхности, мм.; 
lвр – величина врезания инструмента, мм.; 
lпер – величина перебега, мм. 
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Определяем машинное время: 
Тм = (L/Sм) * i = (340/400) * 1 = 0,85 мин, 
где     L – расчётная длина: 
L = l + y = 90 + 250 = 340 мм, 
где     l – длина обрабатываемой поверхности 
          у – величина врезания и перебега  
Штучно-калькуляционное время: 
Тшт.к. = (Тпз/n) + Тм + Тв + Тобс + Тотл, 
где    n– число деталей в партии. n= 400шт. 
Тпз= 20 мин 
Тв = 0,58 мин 
Тобс = 4% * ( Тм + Тв) = 0,04 * (0,85+0,58) = 0,06 мин 
Тотл = 4% * ( Тм + Тв) = 0,04 * (0,85+0,58) = 0,06 мин 
Тшт.к= (20/17000)+0,85+0,58+0,06+0,06 = 1,6 мин 
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поверхность со стороны 
круглого фланцы 















(5) 1 0,06 100 100 300 
Фрезеровать 4 
поверхности (11) 2 0,04 50 100 300 
Центровать 2 отв. (4), 4 
отв. (10), обеспечивая 
фаски (3), (13), 2 отв. 
(6), отв. (1), 
обеспечивая фаску (12). 
9 0,06 2 12,5 200 
Сверлить 2 отв. (6) 9,5 0,04 4,5 12,5 200 
Зенковать 2 отв. (6) 0,72 0,04 4,5 12,5 190 
Зенковать фаски (8), (9) 1,7 0,04 5,4 12,5 160 
Сверлить 4 отв. (10), 
цековать (2) 8,1 0,04 7 12,5 235 
Сверлить 2 отв. (4) 8,1 0,04 7 12,5 235 
Развернуть 2 отв. (4) 0,15 0,04 7,5 4,3 150 
Нарезать резьбу в 2 отв. 
(6) 1,5 0,05 0,7 2,8 40 
Сверлить 2 отв. в пазах 
(7) 3,5 0,08 15 13 600 
Сверлить отв. (1) 2,4 0,04 17 7,5 500 
Развернуть отв. (1) 0,1 0.04 7,5 2,4 150 
Фрезеровать пазы (7) 
предварительно 8 0,03 150 60 2500 
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3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
3.1. Основная информация о ПО Fanuc 
Станки с ЧПУ являются главными средствами технического 
оборудования производства деталей. Эффективное программное 
снабжение станков с ЧПУ позволяет воплотить цепочку процессов, 
которая гарантирует максимальную производительность компании.  
Fanuc–единственная компания в отрасли, которая самостоятельно 
разрабатывает и производит все основные компоненты. Изделия этой 
компании отличаются высочайшим качеством, функциональной и 
надёжностью, и высоким уровнем доступности.  
Благодаря 250 специализированным программным функциям, 
несложной настройке и простым требования для каждой сферы 
применения индивидуальная настройка изделий FANUC является простой 
и удобной. 
Обладая самым широким ассортиментом систем ЧПУ в отрасли, 
компания FANUC предлагает все необходимое для станков с ЧПУ ― от 
самых выгодных многофункциональных контроллеров до 
высокопроизводительных систем управления для сложного оборудования. 
Контроллеры, двигатели и усилители, кабели и соединители поставляются 
в удобных для установки комплектных узлах, разработанных с учетом 
конкретных требований клиента. Эти решения быстро программируются и 
удобны в использовании, обеспечивают высочайшее качество продукции и 
короткую длительность производственного цикла. 
Все компоненты систем ЧПУ FANUC — лазеры, системы 
управления, двигатели и усилители — разрабатываются, производятся и 
тестируются исключительно на собственном заводе FANUC. Таким 
образом удается достичь исключительной совместимости деталей и 
долгого срока службы. 
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3.2. Основные и дополнительные функции системы ЧПУ 
Управляющая программа разрабатывается с использованием G и М 
функций и внедрением постоянных циклов программирования. Перечень 
предварительных, вспомогательных и дополнительных функций для 
программирования приведен в таблицах 13, 14, 15.  
Таблица 13 – Подготовительные функции 
 
Таблица 14 – Вспомогательные функции 
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3.3. Разработка управляющей программы 
Управляющая программа была разработана для операции 010 
Комплексная ЧПУ на NH4000 DCG «MORI SEIKI». 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
4.1. Техническое описание разрабатываемого мероприятия 
Предприятие является самым главным звеном на любых этапах 
развития экономики. 
Главными задачами организации являются: 
• получить доход; 
• обеспечить потребителя необходимой продукцией; 
• обеспечить персонал заработной платой, необходимыми условиями 
труда, а также возможностью карьерного роста; 
• для населения, живущего в близи предприятия, создать  
рабочие места; 
• Создание безопасности для окружающей среды; 
• Не допускать внеплановых сбоев в работе организации 
Определение метода для расчетов экономической эффективности ВКР 
будем производить с учетом совершенствования технологического процесса 
обработки детали «Крышка», основываясь на экономических данных 
предприятия ОАО «ПНЕВМОСТРОЙМАШИНА».  
В ВКР универсальные оборудование для основных операций 
заменяем на обрабатывающий центр с ЧПУ MORI SEIKI NH4000 DSG. 
Исходя из это рассчитаем экономический эффект от нового варианта 
технологического процесса производства детали, сравнивая базовый и 
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4.2. Расчет капитальных затрат 
 Вычисляем размер капитальных вложений: 
К = Коб + Кпро 
где     Коб – капитальные вложения в оборудование, руб.; 
Кпро – капитальные вложения в программное обеспечение, руб.; 
т.к. предприятие располагает оборудованием для программирования 
станков с ЧПУ, то затрат на программное обеспечение нет. 
Определим необходимое количество оборудования. 
С = 𝑡⋅𝑁год
𝐹об⋅𝑘ВН⋅𝑘З
,                                                       (2) 
где   t – штучно-калькуляционное время операции, ч.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
Nгод = 17000 шт. (базовый вариант); 
Nгод = 17000 шт. (проектируемый вариант); 
Fоб – действительный фонд времени работы оборудования; 
KВН – коэффициент выполнения норм времени (1- для старых; 1,8- для 
новых); 
Kз – коэффициент загрузки оборудования (0,7-0,8 – для старых, 0,95 – 
для новых). 
Для расчёта действительного годового фонда времени работы 
оборудования воспользуемся формулой: 
𝐹об = 𝐹н �1 − Кр100�,                                                (3) 
где    Fн – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч.; 
Kр – потери номинального времени работы единицы оборудования на 
ремонтные работы, %. 
Fн определяется по производственному календарю на текущий год: 
365 – календарное количество дней; 
118 – количество выходных и праздничных дней; 
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247 – количество рабочих дней, из них: 6 – сокращенные 
предпраздничные дни продолжительностью 7 часов,  
241 – рабочие дни продолжительностью 8 часов. 
Следовательно, количество рабочих часов оборудования 
(номинальный фонд): 
- при односменной работе составляет: 
Fн = 241·8 + 6·7 = 1970 ч.; 
- при двусменной работе (базовый вариант): 
Fн = 1970·2 = 3940 ч.; 
- при трехсменной работе (обрабатывающий центр с ЧПУ): 
Fн = 1970·3 = 5910 ч. 
На ремонтные работы потери рабочего времени составят 2% на 
универсальном оборудовании, 9% для обрабатывающего центра с ЧПУ. 
Следовательно, действительный фонд времени работы оборудования 
составит: 
𝐹об = 3940 ⋅ �1 − 2100� = 3861 ч – базовый вариант; 
𝐹об = 5910 ⋅ �1 − 9100� = 5378 ч – проектируемый вариант. 
По штучно-калькуляционному времени вычислим необходимое 




3861·1·0,75 = 0,6шт; 
С2Н135 = 
0,47·17000
3861·1·0,75  = 2,8шт; 
С6Р13 = 
0,26·17000
3861·1·0,75  = 1,5шт; 
С3Е756Л = 
0,04·17000
3861·1·0,75  = 2,3шт; 
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По штучно-калькуляционному времени вычислим необходимое 




3861·1·0,75 = 0,2 шт; 
СОЦ с ЧПУ = 
0,01·17000
5378·1,8·0,95 = 1,1 шт; 
С3Е756Л = 
0,04·17000
3861·1·0,75 = 2,3 шт. 
По результатам расчётов штучно-калькуляционного времени и СР  
примем число рабочих мест (СП), округляя до целого числа (СР).  
Таблица 17 – Количество станков по базовому варианту 
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Таблица 19 – Сводная ведомость оборудования по базовому варианту 
 




 Итого Коб  (капитальные вложения в оборудование), с учетом загрузки 
станка на 0,95%, составляют 8000,4 тыс. рублей. 
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4.3. Расчет технологической себестоимости детали 
Затраты на текущее изготовление детали рассчитывается лишь по тем 
статьям затрат, которые изменяются в сравниваемых вариантах. В нашем 
случае себестоимость обработки детали складывается из последующих 
частей: 
С = Ззп + Зэ + Зоб + Зосн + Зи,                                        (4) 
где     Ззп – затраты на заработную плату, руб.; 
Зэ – затраты на технологическую энергию, руб.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, руб.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент. 
Затраты на оплату труда вспомогательных и основных рабочих, 
участвующих в обработки детали. 
Затраты на оплату труда вспомогательных и основных рабочих 
определяем по формуле: 
Ззп = Зпр + Зн + Зк + Зтр,                                           (9) 
где   Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих, руб.; 
Зн – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование наладчиков, руб.; 
Зк – основная  и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование контролеров, руб.; 
Зтр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование транспортных рабочих, руб. 
Число станочников определим по формуле: 
Чст = ,                                            (10) 
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Nгод – годовая программа выпуска деталей, по обоим вариантам = 
17000 тысяч штук; 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание = 
0,49 (базовый вариант), 1 (проектный вариант); 
Fр – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего = 
1682 ч. 
Fр определяем по производственному календарю на текущий год,  
где:   365 – количество дней по календарю; 
118 – количество праздничных дней и выходных; 
247 – рабочие дни, из которых: 6 – предпраздничные сокращенные 
дни продолжительностью 7 часов, 241 – рабочие дни продолжительностью 8 
часов. 
Потери: 
28 – очередной отпуск; 
6 – больничный лист; 
2 – остальные; (потерь всего: 36 дней). 
Следовательно, количество рабочих часов составляет: 1682 ч. 
Определим оплату труда производственных рабочих. 
Сдельная заработанная плата: 
Зпр = Cт·t·kмн·kдоп·kеснkp,                                        (11) 
где  Ст – часовая тарифная ставка рабочего на операции, р.; 
t – Тшк время на операцию, ч; 
kмн– коэффициент многостаночного обслуживания (kмн = 0,49). 
Результаты вычислений по базовому варианту занесём в таблицу 21, 
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Таблица 21 – Затраты на оплату труда и численность станочников по 
базовому варианту 
 
 Рассчитаем затраты на оплату труда по годовой программе: 
Ззп = 99,18 · 0,49· 1,14· 1,3· 1,15· 17000 = 1 408 040,51 руб.; 
Кмн = 0,49; Кдоп = 1,14; Кр = 1,15; Кесн = 1,3. 
Таблица 22 – Затраты на оплату труда станочников по проектируемому 
варианту 
 
 Рассчитаем затраты на оплату труда по годовой программе: 
 Ззп = 9,78 · 1 · 1,14 · 1,3 · 1,15 · 17000 = 283 356,92 руб.; 
 Кмн = 1; Кдоп = 1,14; Кр = 1,15; Кесн = 1,3. 
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,                                       (11)  
где    - часовая тарифная ставка рабочего соответствующая разряду и 
специальности, руб.; 
Fр – действительный годовой фонд времени работы 1 сотрудника, ч.; 
Чвсп – численность вспомогательных рабочих, соответствующая 
разряду м специальности, чел.; 
kдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную оплату труда = 
1,14; 
kр – районный коэффициент = 1,15; 
Kесн – единый социальный налог = 1,3. 
Численность вспомогательных рабочих, соответствующая разряду и 
специальности: 
Чнал = ,                                                      (12) 
где   gп – расчетное количество оборудования, согласно расчетам: 
gп = 7,2 (базовый вариант); 
gп = 3,6 (проектируемый вариант); 
n – число смен работы оборудования; 
n = 2 (базовый вариант); 
n = 3 (проектируемый вариант); 
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Соответствующим методом определим численность электронщиков, 




6  = 0,5 чел. 
Количество транспортных рабочих от числа станочников составляет 
5%, контролеров 7%. Отсюда: 
Чтранс = 0,05 · 4,3 = 0,22 чел. (базовый вариант); 
Чконтр = 0,07 · 4,3 = 0,3 чел. (базовый вариант); 
Чтранс = 0,05 · 1,8 = 0,09 чел. (проектируемый вариант); 
Чконтр = 0,07 · 1,8 = 0,13 чел. (проектируемый вариант). 









 = 4,67 руб.; 
Зконтр = 
111· 1682 · 0,3· 1,14·1,15·1,3
17000
=  5,62 руб. 
Данные о количестве вспомогательных рабочих и оплате труда по 
базовому варианту (за 1 деталь) занесём в таблицу 23, по проектируемому -  
таблицу 24. 
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Рассчитаем затраты на оплату труда за год: 
Ззп = 42,67 · 17000 =  725 390 руб. 
Вычислим затраты на оплату труда: 
Ззп = 1 408 040,51 + 725 390 = 2 133 430,51 руб. 













 = 1,91 руб.; 
Зконтр = 
111·1682 ·0,13 ·1,14·1,15·1,3
17000  = 2,43 руб. 
Таблица 24 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих по 
проектируемому варианту 
 
Вычислим затраты на оплату труда за год: 
Ззп = 54,88 · 17000 =  932 960 руб. 
Вычислим затраты на оплату: 
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Затраты на электроэнергию. 
Издержки на электрическую энергию, которая расходуется для 
реализации одной деталиоперации: 
Зэ =                                 (13) 
где   Nу – установленная мощность главного электродвигателя, по 
паспортным данным, кВт; 
kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности, 
kN = 0,2 ÷ 0,4; 
kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, 
для среднесерийного производства kвр = 0,7; 
kод – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка: 
kод = 1,0 при одном двигателе; 
kw – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
организации, kw = 1,04 ÷ 1,08; 
t – Тшк время операции, ч.; 
ƞ – коэффициент полезного действия оборудования по паспорту 
станка; 
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1 (базовый вариант); 
kвн = 1,8 (проектируемый вариант); 
Цэ – стоимость одного кВт/ч электроэнергии, Цэ = 3,09 руб. 
Произведём расчеты по базовому и проектируему вариантах: 
Зэ (16К20) = 
10∗0,3∗0,7∗1∗1,05∗1,1
0,9 ·1  · 3,09 = 0,76 руб.; 
Зэ (2Н135) = 
4∗0,3∗0,7∗1∗1,05∗0,47
0,9 ·1  · 3,09 = 1,42 руб.; 
Зэ (6Р13) = 
11∗0,3∗0,7∗1∗1,05∗0,26
0,9 ·1  · 3,09 = 2,17 руб. 
Зэ (3Е756Л) = 
44∗0,3∗0,7∗1∗1,05∗0,04
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Результаты расчета по базовому варианту занесём в таблицу 25, по 
проектируемому - таблицу 26. 
Таблица 25 – Расходы на электроэнергию по базовому варианту 
 
Таблица 26 – Расходы на электроэнергию по проектируемому варианту 
 
Вычислим затраты на электроэнергию за год: 
5,68 · 17000 = 96 560 руб. (базовый вариант), 
1,57 · 17000 = 26 690 руб. (проектируемый вариант). 
Расходы на эксплуатацию и содержание оборудования: 
Зоб = Сам + Срем ,                                              (14) 
где   Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, руб.; 
Срем – расходы на ремонт технологического оборудования, руб. 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
65 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования  
определяют по формуле: 
Сам = ,                                              (15) 
где   Цоб – стоимость единицы оборудования, руб.; 
Нам – норма амортизационных отчислений, руб; 
НамБ – для базового оборудования = 12%; 
НамН – для нового оборудования = 6%; 
t – Тшк время, ч.; 
Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования; 
FобНОВ = 5378ч.; 
FобСТАР = 3861ч.; 
kз – коэффициент загрузки оборудования = 0,75 (базовый),  
0,95 (проектный); 
kвн – коэффициент выполнения норм = 1(базовый), 1,8 (проектный). 
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Расходы на текущий ремонт оборудования (Срем) определяем в % к 
балансовой стоимости оборудования – 7,6%: 
Базовый вариант: 
10638000 * 0,076 : 17000 = 47,56 руб; 
Проектируемый вариант: 
16906400 * 0,076 : 17000 = 75,58 руб; 
Результаты расчета по базовому варианту расходов на содержание, 
эксплуатацию и ремонт оборудования занесём в таблицу 27, по 
проектируемому - таблицу 28. 
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Таблица 28 – Результаты расчета расходов по проектируемому варианту 
 
 Расходы на эксплуатацию и содержание оборудования: 
Базовый вариант: 65,43 + 47,56 = 112,99 руб. 
Проектируемый вариант: 9,94 + 75,58 = 85,52 руб. 
Расходы на эксплуатацию инструмента. 




Тст⋅(𝛽п+1) ⋅ Тм ⋅ 𝜂И,                                         (17) 
где   ЦИ – цена единицы инструмента, руб.; 
βn – количество переточек; 
Цп – цена одной переточки, руб; 
Тст – период стойкости инструмента; 
Тм – машинное время; 
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В таблицу 29 занесём инструмент и его время работы, используемый в 
базовом технологическом процессе. 
Таблица 29 – Инструмент базового технологического процесса 
 
Произведём расчет расходов на эксплуатацию инструмента по 




� · 2 · 3 · 0,75 + 254+2 ·64
45 3  · 10 · 0,75 + 433252  · 2,5 · 0,75 + 84+2 ·2145·3  · 1,5 · 
0,75 + 53+2 · 14
45·3  · 5,5 · 0,75 +20045  · 4,5 · 0,75+ 47+2 ·12 45·3  · 4,2 · 0,75+410+2 ·10380··3  · 15,6 
· 0,75 = 78,16 руб. 
Основываясь опыте внедрения инструмента на ряде организаций 
региона Урала, предлагается вычислять расходы на эксплуатацию 
прогрессивного инструмента по формуле: 
Зэи = (Цпл · n +(Цкорп + kкомпл · Цкомпл) · Q-1) · Тмаш · (Тст · bфи · N)-1 ,    
(18) 
где   Цпл – цена заменяемой многогранной пластины, руб.; 
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n – количество заменяемых многогранных пластин, установленных в 
корпусе одного инструмента, шт.; 
Цкорп – цена корпуса сборного инструмента, руб.; 
kкомпл – коэффициент (учитывает число наборов комплектующих), 
шт.; 
Цкомпл – цена набора комплектующих изделий, руб.; 
Q – количество сменных поворотных пластин, шт.; 
Тмаш – машинное время, мин.; 
Тст – период стойкости инструмента, мин.; 
bфи – коэффициент фактического использования случайной убыли 
инструмента, (изменения величины от 0,87 при черновой до 0,97 при 
чистовой обработке); 
N – количество вершин многогранной пластины, (для круглой 
пластины принимаем N = 6), шт. 












































































































JHP951120E2R050.3Z4 1,7     27952 - 
 
-     1 4,9 
Фреза SECO 20-1-А-4-


















1,8 519 2208 - 1,05 0,06 
Зенкер SECO MP10-
16068-000.60 1,5 9223 1530 - 1,2 1,4 
Зенкер SECO MP10-
16068-000.6002677174 1 3450 1530 - 1,2 0,52 
Сверло SECO SD101-
20.00/21.99-40-25R7 3,3 5374 300 - 1,25 2,02 
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Сверло С-7/63 1,6 5179 300 - 1,25 0,98 
Фреза HPC 20 7240 
GARANT 2,5 169 240 - 1,05 0,09 
Метчик SECO R396.19-
2517.3S-4003-2AM 0,8 530 252 - 1,1 0,03 















































































































612  - 
 
1,2 0,05 
Сверло SECO 2300-7567 




498  - 
 
1,3 0,01 




360  - 1,2 0,49 
Фреза SECO MS4MCD0800  17,6 3503 400 - 1,25 10,77 
Фреза 20 7240 GARANT 2,4 6313 400 - 1,25 1,47 
01
5 Сегмент 4С 100х40х150 
14А 40-Н С1-33 6 Б А 
ГОСТ 2464-82 
0,38 180 780 - 1,1 0,01 
Итого: 26,88 
 
Результат вычислений технологической себестоимости выпуска 1 
детали заносим в таблицу 31. 
Таблица 31 – Технологическая себестоимость одной детали 




Затраты на материал 81,19 81,19 
Заработная плата с 
начислениями 125,50 71,55 
Затраты на технологическую 
электроэнергию 5,68 1,57 
Затраты на содержание и 112,99 85,52 
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эксплуатацию оборудования 
Затраты на инструмент 78,16 26,88 
Итого: 403,52 266,71 
 Вычисление экономии в год от изменения технологического процесса. 
Одним из главных характеристик финансового эффекта 
спроектированного варианта технологического процесса, является годичная 
экономия, приобретенная от понижения себестоимости: 
Эгод = (Сб − Спр) ⋅ 𝑁год ,                                   (19) 
где   Сб – технологическая себестоимость одной детали (базовый вариант); 
Спр – технологическая себестоимость 1-ой детали (проектируемый 
вариант); 
Nгод – программа выпуска деталей в год. 
Эгод = (403,52 – 266,71) · 17000 = 2 325 770 руб. 
Изучение уровня технологий производства является составляющей 
частью изучения организационно-направленного на определенную тематику 
уровня производства. 
Удельный вес каждой операции: 
Уоп = ,                                           (20) 
Тt – Тшк время на каждую операцию; 
Т – суммарное Тшк время обработки. 
Производим расчеты удельного веса операции по формуле (20) по 
базовому варианту: 
Уоп (16К20) = 
0,1
0,87 · 100% = 11,49%; 
Уоп (2Н135) = 
0,47
0,87 · 100% = 54%; 
Уоп (6Р13) = 
0,26
0,87 · 100% = 29,89%; 
Уоп (3Е756Л) = 
0,04
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По проектируемому варианту: 
Уоп (6Р13) = 
0,03
0,08 · 100% = 37,5%; 
Уоп (NH4000) = 
0,01
0,08 · 100% = 12.5%; 
Уоп (3Е756Л) = 
0,04
0,08 · 100% = 50% 
Доля прогрессивного оборудования определяется по его цене в общей 
стоимости эксплуатации оборудования и его количеству.  
Удельный вес по количеству прогрессивного оборудования: 
Упр = ,                                            (21) 
где   gпр – количество единиц прогрессивного оборудования = 1шт.; 




  · 100% = 25%. 




 ,                                              (22) 
где   Q – объем выпуска продукции, шт.; 
Ч – количество главных промышленных рабочих, чел. 




 = 3400 шт/чел. год. 





 = 5666 шт/чел.год 
Рост производительности труда: 
𝛥В = Впр−Вб
Вб
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где    Впр – производительность труда в проектируемом варианте; 
Вб – производительность труда в базовом варианте. 
                                     ΔВ = 5666−3400
3400
 · 100% = 66,6%. 
Срок окупаемости проекта: 
 СО = И
ЧП
, 
где     СО – срок окупаемости проекта, лет; 
           И – инвестиции в проект, руб.; 
           ЧП – чистая прибыль проекта, руб. 
СО = 80004002325770 = 3,44 ≈ 3,5 лет. 
В таблице 32 представлены технико-экономические показатели 
проекта: 











Годовой выпуск деталей шт. 17000 17000 - 
Количество  
оборудования шт. 8 5 -3 
Количество рабочих чел. 5 3 -2 
Сумма инвестиций тыс. руб.  8000,4  
Трудоемкость обработки 
одной детали н/ч. 0,87 0,08 -0,79 
Технологическая 
себестоимость одной 
детали, в том числе: 
  -затраты на заготовку 
-затраты на инструмент 

























оборудования % - 25 +25 
Производительность 
труда шт/чел.год 3400 5666 +2266 
Рост производительности 
труда % 100 166,6 +66,6 
Средний коэффициент 
загрузки оборудования  0,75 0,95 +0,2 
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Годовой экономический 
эффект тыс. руб. - 2325,77 - 
 
 Можем наблюдать из расчетов, что себестоимость продукции 
становится меньше в 1,51 раза в результате роста производительности 
труда, повышения загрузки оборудования, сокращения затрат на 
заработную плату, электроэнергию и инструмент. 
Рост эффективности трудовых ресурсов обуславливается 
применением нового современного оборудования и прогрессивного 
инструмента, что при прежних материальных расходах ведет к снижению 
себестоимости продукции. 
Доработанный технологический процесс показывает уменьшение 
себестоимость обработки детали, количество рабочих, обслуживающих 
оборудование, снижает расходы на электроэнергию и инструмент, а также 
уменьшает производственный цикл по сравнению с базовым вариантом. 
Следовательно, делаем вывод, что новый спроектированный 
технологический процесс безусловно стал более эффективным по 
сравнению с базовым технологическим процессом. 
По итогу совершенствования технологии механической обработки 
детали «Крышка гидронасоса», расчета снижения трудоемкости и роста 
производительности труда, связанных с внедрением в производство более 
эффективного металлообрабатывающего оборудования был получен 
годовой экономический эффект в размере 2 325 770 рублей.  
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5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
5.1. Введение 
В методической части ВКР проанализирован профессиональный 
стандарт обучения «Оператора-наладчика ОЦ с ЧПУ», произведён анализ 
учебного плана по переподготовке рабочих в учебном центре 
дополнительного профессионального образования организации ОАО 
"ПНЕВМОСТРОЙМАШИНА", разработан план и методическое 
обеспечение к переподготовке. 
Оператор или наладчик станков с ЧПУ – это важное звено в 
современном производственном процессе. 
В связи с автоматизационным ростом, специалисты по работе на ОЦ 
с ЧПУ, становятся более востребованными в производственных 
организациях. 
На сегодняшний день изменения затронули и сам характера 
образования. Применение современного оборудования, уникальных 
возможностей интеллектуальных программ обучения, позволяет поменять 
стиль обучения и резко уменьшить сроки по получению новых 
профессиональных знаний. Это, в полной мере, относится к изучению 
программирования на стойке Fanuc и составлению обучающих программ 
для изготовления деталей на станках с числовым программным 
управлением. Из этого следует, что разработка методики интенсивного 
обучения программированию, является актуальной и может быть полезной 
обучающимся.   
Системы программирования предназначены для того, чтобы 
освободить наладчика (оператора) от необходимости работать на языке 
машинных команд. При изучении программирования используются демо – 
программы и различные тренажеры для обучения. 
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Главной целью учебного центра является подготовка новых рабочих, а 
также повышение квалификации рабочих всех кадров предприятия, на 
основе системы непрерывного дополнительного профессионального 
образования. 
Обучение и переподготовка производится по следующим 
направлениям: 
 организация и обучение по договорам с организациями и 
предприятиями; 
 профессиональная подготовка лиц, состоящия на учете в 
центрах занятости; 
 проведение стажировки и её организация; 
 обучение собственного персонала. 
В учебном центре работают опытные, высококвалифицированные 
преподаватели разных направлений. 
Для изучения материала в учебных центрах используют технологию 
структурного программирования. 
 Достоинством структурного программирования является то, что она 
позволяет сформировать у обучающихся алгоритмический стиль 
мышления, который необходим при изучении всего курса 
программирования.  
Обучение кадров организации ведется в учебном центре 
дополнительного профессионального образования, который входит 
структуру подразделения ОАО «ПНЕВМОСТРОЙМАШИНА». Учебный 
центр расположен в одном из цехов предприятия. 
Занятия ведут высококвалифицированные и опытные преподаватели, 
руководители технологических практик.  
Для обеспечения высококачественного обучения – учебный центр 
располагает базой учебной литературы, специализированными кабинетами 
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и лабораторией. Все помещения оборудованы в соответствии с 
действующими правилами и санитарными нормами. 
5.2. Анализ профессионального стандарта по профессии 
оператор – наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 
Проведём анализ профессионального стандарта «Оператор-наладчик 
ОЦ с ЧПУ» утвержденный приказом Министерства труда и социальной 
защиты Российской Федерации от 4 августа 2014 г. № 530н. 
В таблице 33 приведем описание трудовых функций оператора-
наладчика ОЦ с ЧПУ, согласно профессиональному стандарту. 
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Окончание таблицы 33 
 
Проведём анализ обобщенной трудовой функции - «Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с 
программным управлением для обработки деталей, требующих 
перестановок и комбинированного их крепления; обработка деталей 
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Таблица 34 – Анализ обобщенной трудовой функции 
 
В рамках этой обобщенной трудовой функции, обучаемому 
необходимо уметь выполнять трудовые функции, которые представленны 
в таблице 35. 
Таблица 35 – Трудовые функции оператора-наладчика обрабатывающих 
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Проведём анализ трудовой функции: «Наладка ОЦ для обработки 
отверстий в деталях и поверхностей деталей по 7-8 квалитетам». Эту 
трудовую функцию необходимо формировать на 3-ом уровне (подуровне) 
квалификации. Результаты проведенного анализа занесём в таблицу 36. 
Таблица 36 – Анализ трудовой функции «Наладка обрабатывающих 
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Проведём анализ трудовой функции: «Программирование станков с 
числовым программным управлением ЧПУ». Эту трудовую функцию 
необходимо формировать на 3-ом уровне (подуровне) квалификации. 
Результаты проведенного анализа занесём в таблицу 37. 
Таблица 37 – Анализ трудовой функции «Программирование станков с 
числовым программным управлением ЧПУ 
 
Проведём анализ трудовой функции: «Установка деталей в 
приспособлениях и на столе станка с выверкой их в различных плоскостях». 
Эту трудовую функцию необходимо формировать на 3-ом уровне 
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Таблица 38 - Анализ трудовой функции «Установка деталей в 
приспособлениях и на столе станка с выверкой их в различных плоскостях» 
 
Проведём анализ трудовой функции: «Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7–8 квалитетам». Эту трудовую функцию 
необходимо формировать на 3-ом (подуровне) квалификации. Результаты 
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Таблица 39 - Анализ трудовой функции «Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7–8 квалитетам» 
 
5.3. Содержание и проведение анализа учебной программы 
переподготовки рабочих по профессии «Оператор станков с числовым 
программным управлением» 
Для усовершенствованного технологического процесса нам 
необходимо переобучить рабочих с профессию «фрезеровщик» на 
профессию «оператор станков с ЧПУ». Для этого необходимо 
проанализировать учебный план для обучения фрезеровщиков и 
профессиональный стандарт «Оператор станков с ЧПУ» и на основании 
анализа предложить оптимизированный учебный план. 
В таблице 40 приведен учебный план для подготовки рабочих про 
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Таблица 40 – Учебный план для подготовки фрезеровщика 
№ Название дисциплин Всего 
часов 








1 2 3 4 5 6 
 Теоретическое обучение 304 184 120  
1. Блок социально-экономических 
дисциплин 
16 16  зачёт 
1.1. Основы экономики 12 12   
1.2. Охрана окружающей среды 4 4   
2. Блок общепрофессиональных 
дисциплин 
94 68 26 зачет 
2.1. Материаловедение 16 12 4  
2.2. Чтение чертежей и схем 18 8 10  
2.3. Основы электротехники 12 8 4  
2.4. Допуски и технические измерения 16 8 8  
3. Блок профессиональных 
дисциплин 
16 16   
3.1. Сведения из технической механики 10 10 -  
3.2. Охрана труда и промышленная 
безопасность 
6 6 -  
4 Блок специальных дисциплин 176 82 94  
4.1. Введение 2 2   
4.2. Универсальные и специальные 
приспособления, контрольно-
измерительный инструмент 
40 20 20 зачет 
4.3. Заточка и доводка режущего 
инструмента 
34 10 24  
4.4. Устройство и эксплуатация 
технологического оборудования 
32 16 16  
4.5. Технологический процесс 
обработки деталей 
30 12 18  
4.6. Стандартизация, сертификация и 
качество продукции 
26 10 16  
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Окончание таблицы 40 
1 2 3 4 5 6 
4.7. Охрана окружающей среды 12 12 -  
5. Практическое обучение 280  280  
 Консультация 8 8   
 Экзамен 6 6  экзамен 
 ИТОГО 600 180 420  
 
Таблица 41 – Сравнение учебного плана фрезеровщиков с требованиями 




дисциплин и специальных дисциплин) 
Профессиональный стандарт 
1 2 
Материаловедение Наименование, стандарты и свойства 
материалов, крепежных и 
нормализованных деталей и узлов 
Чтение чертежей и схем Корректировка чертежа изготавливаемой 
детали 
Основы электротехники Основы электротехники, электроники, 
гидравлики и программирования в 
пределах выполняемой работы 
Допуски и технические измерения Система допусков и посадок, степеней 
точности; квалитеты и параметры 
шероховатости 
Сведения из технической механики Способы и правила механической и 
электромеханической наладки, устройство 
обслуживаемых однотипных станков 
Охрана труда и промышленная 
безопасность 
Правила и нормы охраны труда, 
производственной санитарии и пожарной 
безопасности 
Универсальные и специальные 
приспособления, контрольно-
измерительный инструмент 
Устройство и правила применения 
универсальных и специальных 
приспособлений, контрольно-
измерительных инструментов, приборов и 
инструментов для автоматического 
измерения деталей 
Заточка и доводка режущего 
инструмента 
Выбор инструмента. Расчет режимов 
резания 
Устройство и эксплуатация 
технологического оборудования 
Органы управления и стойки ЧПУ станка. 
Режимы работы стойки ЧПУ. Изменять 
параметры стойки ЧПУ станка 
Технологический процесс обработки 
деталей 
Выбор технологических операций и 
переходов обработки 
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Окончание таблицы 41 
1 2 
Стандартизация, сертификация и 
качество продукции 
Требования, предъявляемые к качеству 
выполняемых работ 
Охрана окружающей среды Правила и нормы охраны труда, 
производственной санитарии и пожарной 
безопасности 
- Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в 
соответствии с международными 
стандартами 
 Определение координат опорных точек 
контура детали 
- Системы графического программирования. 
- Составление управляющей программы. 
Корректировать управляющую программу 
в соответствии с результатом обработки 
деталей 
- Программировать станок в режиме MDI 
(ручной ввод данных) 
 
На основе анализа видим, что часть дисциплин для переподготовки 
операторов обрабатывающих центров уже изучены ранее рабочими и  
поэтому их не надо изучать. А по части дисциплин необходимо 
актуализировать знания и внести в учебный план дисциплины, которые 
ранее не изучались.  
В таблице 42 предлагается учебный план для переподготовки 
операторов обрабатывающих центров. 
Программа переподготовки и повышения квалификации рабочих 
включает в себя теоретическое и производственное обучение. Всего на 
обучение отведено 156 часов, из них на производственное обучение 
отведено 117 часов. 
Программа включает в себя изучение технического черчения и чтения 
чертежей, современного режущего инструмента, основ теории резания 
металлов, основ технологии обработки деталей, основ программирования и 
устройства обрабатывающих центров, наладку и настройку станка. 
Срок обучения по профессии: «Оператор станков с ЧПУ» – 2,5 
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месяца, т.к. обучение проводиться без отрыва от производства. После 
теоретического обучения рабочие на предприятии проходят 
производственную практику и выполняют пробную работу. На основании 
сдачи квалификационного экзамена по теоретическим вопросам, 
выполнению пробной работы  и заключения с места прохождения 
производственной практики, им выдается удостоверение с присвоенным 
разрядом. 
Таблица 42 – Учебный план переподготовки фрезеровщика на «оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
 
Для проверки реализуемого учебного плана в учебном центре ОАО 
«ПНЕВМОСТРОМАШИНА» на соответствие с требованиями 
профессионального стандарта, проведем сравнение преподаваемых 
дисциплин в учебном центре с наименованием трудовых функций, 
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прописанных в профессиональном стандарте для оператора-наладчика 
обрабатывающих центров с ЧПУ. Данные сведем в таблицу 43. 
Таблица 43 – Сравнения учебно-тематического плана с требованиями 
профессионального стандарта оператора-наладчика обрабатывающих 
центров с ЧПУ 
 
Оптимизированный учебный план предлагается внедрить в 
программу учебного центра для переподготовки по профессии «Оператор 
станков с ЧПУ» 3 разряда 
Для разработки методической части ВКР выберем тему: «Основы 
программирования станков и обрабатывающих центров с числовым 
программным управлением». 
В учебном центре на данную тему выделено 18 часов. 
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Таблица 44 – Содержание темы «Основы программирования станков и 
обрабатывающих центров с числовым программным управлением» 
 
В таблице 45 приведен перспективно-тематический план изучения 
данной темы.  
Таблица 45 – Фрагмент перспективно-тематического плана на тему 
«Основы программирования станков и обрабатывающих центров с 
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Окончание таблицы 45 
 
5.4. Разработка содержания и плана проведения учебных 
занятий по теме «Подготовительные и вспомогательные функции» 
Для разработки методики проведения занятия по дисциплине 
выберем из тематического плана тему № 1 «Подготовительные и 
вспомогательные функции» и разработаем методическое обеспечение для 
этого занятия. На изучение данной дисциплины учебным планом 
выделено  2 часа. 
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Тема занятия: Подготовительные и вспомогательные функции. 
 Цели:  
Дидактическая: сформировать знания об основных функциях, 
применяемых при программировании станков с ЧПУ. 
Развивающая: развивать профессиональный интерес и технический 
кругозор, творческое мышление. 
Воспитывающая: воспитывать у обучаемых дисциплину, 
внимательность, аккуратность, самостоятельность. 
Тип урока: комбинированный. 
Методы обучения: рассказ, беседа, демонстрация слайдов. 
Оснащение урока: ноутбук, мультимедиа проектор, экран, слайды. 
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Вопросы для актуализации опорных знаний 
1. Сколько координат программируется во фрезерной обработке 
2. Какие режимы резания Вы знаете? 
3. Какие единицы измерения Вы знаете? 
4. Как определяется направление вращения шпинделя? 
5. Какой инструмент применяется при фрезерной обработке 
деталей? 
 Вопросы для закрепления новых знаний 
1. Управляющая программа разрабатывается в системе координат …. 
2. Угловые размеры в УП для современных УЧПУ выражают:  
1) в радианах  
2) градусах 
3) в радианах или градусах. 
3. B кадр УП, задающий движение рабочего органа с рабочей подачей 
по прямой линии, должна входить функция 
1) GO, 2) М3, 3) G1, 4) М1, 5) G2. 
4. Какие подготовительные функции можно использовать в 
пределах одного кадра:  
1) GO, G1, G2 2) G54, G1, G90      3) GO, G40, G42     4) GO, G91, G90 
5. Ось Z при горизонтальном расположении оси вращения шпинделя и 
использовании стандартной системы координат станков с 
ЧПУ будет направлена: 
1) параллельно оси вращения шпинделя, 
2) вертикально, 
3) под углом 45°. 
Конспект урока приведен в приложении Б, презентация к уроку приведена 
в приложении В. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ВКР был усовершенствован технологический процесс 
механической обработки детали «Крышка гидронасоса» в условиях 
серийного производства, с использованием оборудования с ЧПУ. 
В усовершенствованном технологическом процессе применяется 
современный фрезерный обрабатывающий центр с числовым 
программным управлением. Это позволило сократить время механической 
обработки, увеличить производительность труда, снизить себестоимость 
продукции. 
Предлагаемый технологический процесс обеспечивает 
экономические показатели выпуска продукции высокого качества, в 
условиях применения на предприятии современного оборудования и 
режущего инструмента.  
При разработке проекта были учтены требования к материалу 
детали, к точности и шероховатости поверхностей. 
На комплексную операцию была разработана управляющая 
программа. 
В методической части проанализирован профессиональный стандарт 
«Оператора-наладчика обрабатывающих центров», учебный план. 
Рассмотрены вопросы, связанные с переподготовкой персонала. 
Поставленные задачи выпускной квалификационной работы 
решены, цели достигнуты. 
  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
95 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Барановская С. М., Фещенко Т. И. Технологическая 
документация в учебно-методическом комплексе: учебно-методическое 
пособие. - Минск: Республиканский институт профессионального 
образования, 2015. - 44 с. - Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/67608. 
2. Белов П.С., Афанасьев А. Е. Основы технологии 
машиностроения: учебное пособие. - Егорьевск : Егорьевский 
технологический институт, 2015. - 117 с. - Режим 
доступа: http://www.iprbookshop.ru/31952. 
3. Бородина Н. В. Дипломное проектирование : учеб. пособие для 
вузов [Гриф УМО] / Н. В. Бородина, Г. Ф. Бушков ; Рос. гос. проф.-пед. ун-
т, Урал. отд-ние Рос. акад. образования. - Екатеринбург : Издательство 
РГППУ, 2011. - 89 с 
4. Галкин М. Г., Коновалова И. В., Ашихмин В. Н., Смагнн А. С. 
Механическая обработка тел вращения: учебно-методическое пособие. - 
Екатеринбург : Уральский федеральный университет, 2015. - 222 с. - Режим 
доступа: http://www.iprbookshop.ru/66171. 
5. Галяветдинов Н. Р., Сафин Р. Р., Хасаншин Р. Р., Кайнов П. А. 
Основы автоматизированного проектирования изделий и технологических 
процессов: учебное пособие. - Казань : Казанский национальный 
исследовательский технологический университет, 2013. - 112 с. - Режим 
доступа: http://www.iprbookshop.ru/62519. 
6. Горбацевич А. Ф., Шкред В. А., Курсовое проектирование по 
технологии машиностроения: Учебное пособие для машиностроительных 
спец. вузов – 5-е изд., переработка и дополнение – М.: ООО ИД «Альянс», 
2007.-256 с. 
7. Дулькевич А. О. Токарная и фрезерная обработка. 
Программирование системы ЧПУ HAAS в примерах: учебное пособие. - 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
96 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
Минск : Республиканский институт профессионального образования, 2016. - 
72 с. - Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/67767. 
8. Дуюн Т. А., Шрубченко И. В., Хуртасенко А. В., Воронкова М. 
Н., Мурыгина Л. В. Основы технологического проектирования в 
машиностроении: учебное пособие. - Белгород : Белгородский 
государственный технологический университет, 2013. - 268 с. - Режим 
доступа: http://www.iprbookshop.ru/49718. 
9. Завистовский С. Э. Металлорежущие станки: учебное пособие. - 
Минск : Республиканский институт профессионального образования, 2015. - 
440 с. - Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/67653. 
10. Косилова Р.К. Справочник технолога-машиностроителя. В 2-х т.  
Т. 2. – М.: Машиностроение – 1, 2003г. 
11. Клименков, С.С. Нормирование точности и технические 
измерения в машиностроении [Электронный ресурс] : учеб. — 
Электрон.дан. — Минск : Новое знание, 2013. — 248 с. — Режим доступа: 
https://e.lanbook.com/book/43874. — Загл. с экрана. 
12. Козлова Т. А. Курсовое проектирование по технологии 
машиностроения: Учеб.пособие-Екатеринбург: Издательство Урал. Гос. 
проф.- пед. университета 2012.- 169 с. 
13. Козлова Т. А. Методические указания к выполнению 
практической работы. «Анализ заводского технологического процесса 
механической обработки детали». Екатеринбург, ГОУ ВПО «Рос. гос. 
проф.-пед. ун-т», 2008. 34 с. 
14. Козлова Т. А. Нормирование механической обработки: 
Учеб.пособие / Т. А. Козлова, Т. В. Шестакова. Екатеринбург: Изд-во  Рос. 
гос. проф.-пед.  ун-та, 2013. 137с. 
15. Кондаков, А.И. Выбор заготовок в машиностроении: 
справочник [Электронный ресурс] : справ. / А.И. Кондаков, А.С. Васильев. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
97 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
— Электрон.дан. — Москва : Машиностроение, 2007. — 560 с. — Режим 
доступа: https://e.lanbook.com/book/770. 
16. Лифиц, И. М. Стандартизация, метрология и подтверждение 
соответствия : учебник для бакалавров [Гриф Минобразования РФ] / И. М. 
Лифиц. - 11-е изд., перераб. и доп. - Москва :Юрайт, 2014. - 411 с. [и 
предыдущие издания] 
17. Лучкин В. К., Ванин В. А. Проектирование и программирование 
обработки на токарных станках с ЧПУ: учебное пособие. - Тамбов : 
Тамбовский государственный технический университет, 2015. - 82 с. - 
Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/64558 
18. Макаров, А. В. Экономика машиностроения : учеб. пособие для 
вузов [Гриф УМО] / А. В. Макаров, А. Г. Мокроносов, Л. А. Захарова ; Рос. 
гос. проф.-пед. ун-т. - Екатеринбург : Издательство РГППУ, 2010. - 289 с. 
19. Методические указания к выполнению практической работы. 
«Оформление технологической документации» по дисциплине «Технология 
машиностроения». Екатеринбург, ГОУ ВПО «Рос. гос.  проф.-пед. ун-т», 
2009. 41с. 
20. Мирошин Д. Г. Металлорежущие инструменты [Электронный 
ресурс] : [лекционный курс : учебная презентация] / [Д. Г. Мирошин] ; [Рос. 
гос. проф.-пед. ун-т]. - Электрон.дан. (1 файл : 3697 кбайтов). - 
Екатеринбург : РГППУ, 2014. - [136] сл. 
21. Могильников В. А. Технология производства. 
Технологический анализ чертежа детали: методические указания к 
практическим занятиям, контрольно-курсовым и контрольным работам 
для студентов машиностроительных специальностей / В. А. Могильников. 
– Тула: изд-во ТулГУ, 2009. – 18 с. 
22. Панов А. А., Аникин  В. В. Обработка металлов резанием: 
Справочник технолога. Машиностроение: 2004. – 526 c.  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
98 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
23.  Справочник технолога–машиностроителя / Под ред. А. Г. 
Косиловой и Р.К. Мещерякова 6-е изд., перераб и доп.-М.: 
машиностроение, 2005.-Т.1-656 с., ил. 
24. Справочник технолога–машиностроителя / Под ред. А. Г. 
Косиловой и Р. К. Мещерякова 6-е изд., перераб и доп.-М.: 
машиностроение, 2005.-Т.2-612 с., ил. 
25.  Технико-экономические расчёты в выпускных 
квалификационных работах (дипломных проектах): Учеб. пособие / Авт. – 
сост. Е. И. Чучкалова, Т. А. Козлова, В. П. Суриков. Екатеринбург: Изд-во 
ГОУ ВПО «Рос. гос. проф.-пед. ун-т» , 2013. 66 с. 
26. Технология машиностроения [Текст]. Учеб для вузов [Гриф 
МО РФ] /Л.В.Лебедев и др.- М.: Изд. Центр «Академия», 2006. - 527 с.   
27. Технология машиностроения [Текст]: В 2 кн. Кн.2. 
Производство деталей машин.: учеб.пособ. для вузов/ Э.Л. Жуков, И.И. 
Козарь, С.Л. Мурашкин и др.; Под ред. С.Л. Мурашкина. – 2-ое изд., доп. – 
М.: Высш. шк., 2008. – 296 с. 
28. Технология машиностроения. Лабораторный практикум 
[Электронный ресурс]: учебное пособие для вузов [Гриф УМО] / [А. В. 
Коломейченко и др.]. - Электрон.текстовые дан. - Санкт-Петербург; 
Москва; Краснодар: Лань, 2015. - 266 с.  - (Режим 
доступа:http://e.lanbook.com/view/book/67470) 
29. Технология машиностроения[Текст]: В 2 кн. Кн.1. Основы 
технологии машиностроения: учеб.пособ. для вузов/ Э.Л. Жуков, И.И. 
Козарь, С.Л. Мурашкин и др.; Под ред. С.Л. Мурашкина. – 2-ое изд., доп. – 
М.: Высш. шк., 2008. – 278 с. 
30. Шапоринский С.А. Вопросы теории производственного 
обучения. – М: Высшая школа, 1981. 208 с. 
31. Сайт ОАО «Пневмостроймашина» https:www.psm-hydraulics.ru   
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
99 ДП 44.03.04.732.ПЗ 
ПРИЛОЖЕНИЕ А  
Перечень графического материала 




1 Чертеж детали ДП 44.03.04.732.02 А1 1 
2 Чертеж заготовки ДП 44.03.04.732.01 А1 1 
2 Иллюстрации 
технологического процесса ДП 44.03.04.732.Д03 А1 1 
3 
Иллюстрации 
технологического процесса ДП 44.03.04.732.Д04 А1 1 
4 Иллюстрации 
технологического процесса ДП 44.03.04.732.Д05 А3 1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Конспект занятия 
Тема: «Подготовительные и вспомогательные функции» 
Мотивация: Рассказать о станках с ЧПУ, как о неотъемлемой части 
современного машиностроительного производства. Затронуть разные виды 
стоек ЧПУ. Плавно перейти к устройству. Ознакомить с функциями и 
начать рассказывать о подготовительных и вспомогательных функциях. 
Подготовительная функция (синоним G-коды) задает режим работы 
устройства ЧПУ (синоним стойка ЧПУ). ПФ кодируются адресом G и 
двузначным числом. В новых системах ЧПУ они кодируются адресом G и 
трехзначным числом. 
Ниже перечислены наиболее часто применяемые подготовительные 
функции в двух и трех цифровом формате российских, немецких и 
некоторых др. фирм изготовителей устройств ЧПУ. 
G00 – Позиционирование. Перемещение рабочих органов станка в 
заданную точку на быстром ходу. Предварительно запрограммированная 
скорость подачи игнорируется, но не отменяется. 
G01 – Линейная интерполяция. Перемещение по прямой линии с 
запрограммированной скоростью от исходной точки к точке, координаты 
которой заданы в данном кадре. 
G02 – Круговая интерполяция. Движение по часовой стрелке. 
G03 – Круговая интерполяция. Движение против часовой стрелки. 
G04 – Выдержка. Пауза. По этой команде происходит остановка в 
работе УП на определенное время, необходимая оператору для выполнения 
каких либо действий. Время остановки задается по адресу Fв секундах. 
G17 – Выбор плоскости XY. 
G18 – Выбор плоскости XZ. 
G19 – Выбор плоскости YZ. 
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G53 – Отмена линейного сдвига. 
G54 – Смещение нулевой точки. С помощью команд G54-59 можно 
программировать смещение всей системы координат. 
G90 – Абсолютный размер. Отсчет всех размеров производится от 
активной нулевой точки. Это может быть либо нуль станка, либо нуль 
заготовки. 
G91 – Относительный размер. Отчет всех точек производится в 
приращениях. 
G94 – Подача в миллиметрах в минуту. 
G95 – Подача в миллиметрах на оборот. 
G96 – Постоянная скорость резания. Команда 96 указывает, что 
число записанное по адресу S, в слово «скорость шпинделя», равно 
скорости резания в метрах в минуту. 
G97 – Обороты в минуту. Отменяет команду G96. 
 
Вспомогательные функции (синоним М-коды). ВФ кодируются 
адресом М и задаются двухзначным числом. Эти функции несут 
управляющую информацию о рабочих органах станка. 
М00 – Программируемый останов (безусловный). 
М02 – Конец программы 
М03 – Включение основного шпинделя по часовой стрелке. 
М04 – Включение основного шпинделя против часовой стрелки. 
М05 – Выключение основного шпинделя. Электрическое 
торможение основного шпинделя. 
М08 – Подача СОЖ. 
М09 – Выключение СОЖ. 
М13 – Включение СОЖ и вращения шпинделя по часовой 
стрелке 
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М14 – Включение СОЖ и вращения шпинделя против часовой 
стрелки 
М25 – Открывание зажимного приспособления. 
М26 – Закрывание зажимного приспособления. 
М17 – Конец подпрограммы. 
М30 – Конец программы, возврат в начало программы.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 
